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ABSTRAKT 
Téma bakalářské práce se zabývá třískovým obráběním. V teoretické části jsou popsány 
soustružnické stroje v jednotlivých obdobích lidské historie. V praktické části je obsažena 
technologie výroby hřídele do ruční uhlové brusky o výkonu 2 kW. Jsou zpracovány 
technologické postupy pro výrobu, dále jsou zvoleny stroje a nástroje pro výrobu. Na závěr 
je popsaná výroba funkčního vzorku na výukových CNC strojích. 
Klíčová slova 
Třískové obrábění, soustružení, nástroj, technologický postup. 
 
ABSTRACT  
Bachelor’s thesis deals with the machineng. A theoretical part describes the lathe machines 
in different periods of human history. Practical part included technology of shaft in angle 
grinders output of 2 kW. Furthermore, the work develope technological processes for the 
production with selected machines and tools. Finall part described the production of 
functional sample on teaching CNC machines. 
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ÚVOD 
Bakalářská práce se skládá ze dvou hlavních částí. Na prvních stranách je popsána historie 
soustružnických strojů od primitivních soustruhů až po současná velice výkonná 
soustružnická centra. Ve druhé části se zabývá výrobou hřídele do ruční uhlové brusky o 
výkonu 2 kW (obr. 1). Předloha řešené součásti byla vzata z originální uhlové brusky. 
Praktická část obsahuje rozbor součásti. Tato kapitola se zaobírá volbou materiálů a 
přesností výroby. Dále je v práci obsažena kapitola zabývající se volbou vhodného 
polotvaru a je zde spočítána využitelnost materiálu. V neposlední řadě se tato práce zabývá 
volbou vhodných strojů pro sériovou výrobu dané součásti a to v počtu 20 000 ks. 
Nejdůležitější kapitolou praktické části je sestavení technologického postupu vyráběné 
součásti a volba nástrojů. Nástroje byly vybírány z katalogu Pramet Tools, s.r.o. Je zde 
obsažen výpočet strojních časů, které jsou uvedeny v návodkách pro každou operaci. 
Poslední část bakalářské práce se zabývá výrobou dané součásti a sestavení CNC 
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1 VÝVOJOVÉ ETAPY SOUSTRUŽNICKÝCH STROJŮ 
1. 1 Soustružení a soustruhy do průmyslové revoluce 
Podstatná část tohoto vývoje se odehrávala v období průmyslové revoluce, probíhající  v 
18. a 19. století. Počátkem 20. století došlo k jeho podstatnému zrychlení. 
Technologie soustružení a primitivní soustružnické předměty se objevují již v době 
kamenné a pak i v době bronzové. Dílo řeckého mechanika Filóna z Byzantia z 3. století 
př. n l. v němž se hovoří o válcích a pístech čerpadel, ale dokonce i pneumatických 
katapultů dosvědčuje, že soustruh znali také staří Řekové a Římané.  Prvním 
soustružnickým mechanizmem byl takzvaný smyčcový soustruh. Soustružený předmět byl 
uložen mezi dvěma pevnými hroty a otáčen tětivou velkého luku, která byla kolem něho 
obtočena. Na tomto principu byly založeny nejobvyklejší konstrukce soustruhů používané 
až do středověku. [1] 
 
Obr. 1. 1 Lukový soustruh 1. Generace [3] 
 
Začátkem 13. Století po Kr. se objevuje modifikovaná podoba lukového soustruhu. Nahoře 
pod stropem byla upevněna pružná vodorovná tyč, od níž vedlo lanko obtočené jedním 
nebo dvěma závity okolo soustruženého kusu k podlaze, kde bylo upevněno na šlapadle. 
Díky této konstrukci mohl soustružník pracovat se soustružnickým nožem oběma rukama. 
[2]
 
Obr. 1. 2 Soustruh se šlapadlem 
2.generace ze 14 stol. [3] 
 
 
Obr. 1. 3 Soustružnické nástroje ze 14 stol. 
(byly držené rukou) [3]
 
V dalších dvou stoletích se objevily další konstrukční novinky. V polovině 14. století to 
byl pohon soustruhu vodní silou, v 15. století idea primitivního suportu sloužícího k držení 
a vedení soustružnického nože, doložená ve spise "Mittelalterliches Hausbuch". Z konce 
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15. století známe také další konstrukční principy rotačního pohonu obrobku: lankem a 
závažím (jako u hodin) či lanovým převodem z kola otáčeného klikou. Leonardo da Vinci 
přišel s ideou šlapacího soustruhu se setrvačníkem. [2] 
 
 
Obr. 1. 4 Soustruh s lanovým převodovým otáčeného klikou [3] 
Z počátku 2. poloviny 16. století pocházejí nákresy soustruhu na řezání závitů a soustruhu 
na soustružení podle šablony (od Francouze Jacquese Bessona) a vyobrazení s poháněným 
vřetenem, k němuž byl obrobek pevně upnut. Nelze sice odhadnout, nakolik byly tyto 
konstrukční myšlenky skutečně využity v praxi soustružení, avšak svědčí o tom, že potřeba 
přesnějšího a výkonnějšího obrábění kovů postupně narůstala s rozvojem používání kovů, 
zejména technického železa. Z roku 1701 pochází spis Ch. Plumiera "L´Art de tuourner en 
perfection", který je prvním podrobným popisem soustruhů a práce na nich. Podle 
Francouzské encyklopedie z r.1785 bylo možno na vřetenovém soustruhu řezat různé 
druhy šroubových závitů a na hodinářském soustruhu již existoval funkční suport. [2] 
1. 2 Soustruhy a soustružení během průmyslové revoluce 
Další pokrok soustružení od druhé poloviny 18. století již úzce souvisel s nástupem 
průmyslové revoluce. V 90. letech 18. století se objevil železný soustruh s pevně vedeným 
suportem umožňujícím pohyb nože podél soustruženého předmětu i kolmo k němu. 
Autorem této první novodobé konstrukce kovoobráběcího soustruhu byl v letech 1794-
1797 anglický mechanik Henry Maudslay, který jej v roce 1800 zdokonalil tak, aby na něm 
bylo možno řezat přesné závity viz. obr. 1 a obr. 2 .[2] 
 
Obr. 1. 5 Soustruh y roku 1795[4] 
 
Obr. 1. 6  Soustruh y roku 1800[4] 
 
Největší rozvoj soustružnických strojů zaznamenáváme společně s nově objevenými zdroji 
energie, jejichž síly byly rozváděny pomocí transmisí přes hřídele, řemenice a řemeny po 
celé délce dílny. Zavedení křížového suportu u soustruhů je velkým krokem vpřed, protože 
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Začátkem 19. století se soustružení začíná vyskytovat i ve firmách se sériovou výrobou. 
Obrábění bylo tehdy velmi pomalou a neproduktivní záležitostí. Můžeme říct, že 
soustružení od 19. století začíná byt zcela závislé na vývoji materiálu řezných nástrojů. 
 
 
Obr. 1. 7 Soustruh s řemenovým 
převodem z 19. století [5] 
 
Obr. 1. 8 Výrobní hala koncem 19. 
století. Obráběcí stroje s transmisemi [5] 
V průběhu 19. století byly vyvíjeny technologie pro zpracování železa a ocelí, které vedly 
ke vzniku nástrojových ocelí. Legovaná a nelegovaná uhlíková ocel byly nejlepším řezným 
materiálem, který byl tenkrát k dispozici. Vzhledem k možnosti tepelného zpracování byl 
tento materiál relativně tvrdý, ale se zvyšující teplotou na břitu materiál měkl a to už pří 
několika málo m/min. trvanlivosti břitu byly extrémně krátké a to díky ještě nedostatečně 
vyvinuté metalurgii železných kovů. [5] 
Prvním opravdu zlepšeným řezným materiálem, který se přiblížil rychlořezné oceli, byla 
takzvaná „Mushetova ocel“. Byla objevena při experimentech na oceli, která obsahoval 
legujícími prvky mangan a volfram. Ocel byla kalená na vzduchu. Nástroje z této oceli 
dovolovali zdvojnásobení řezných rychlostí kolem 10 m/min a tím i zvýšení produkce při 
soustružení. [5] 
V Paříži roku 1900. Pan Taylor demonstroval nástroje z oceli, které byli schopny obrábět 
nelegovanou kovanou ocel neuvěřitelnou rychlostí 40 m/min při posuvu 1.6 mm/ot a při 
hloubce řezu 4,8 mm. [5] 
Později byly řezné nástroje tohoto druhu testovány na maximální tvrdost za tepla, což 
vedlo k tomu, že použité stroje byly po několika měsících naprosto zničené a 
opotřebované. S přelomem století byly nástrojové materiály na takové úrovni, že soustruhy 
svými technickými vlastnostmi nestíhaly a musely být zdokonaleny. [5] 
1. 3 Soustruhy a soustružení v letech 1900 - 1950. 
Na začátku 20. století byly centrální parní stroje s transmisemi velmi rychle nahrazeny 
elektromotory, které v této době byly velkou novinkou. Zaváděním elektřiny do továren a 
aplikováním elektromotorů do soustruhů nabývalo soustružení a veškeré obrábění nových 
rozměrů. 
Kroky, směřující k ještě výkonnějším řezným materiálům, získaly od tohoto data enormní 
rozsah. Díky rychlému vývoji metalurgie a tepelného zpracování legovaných ocelí byly 
vyvinuty takzvané Rychlořezné oceli (HSS), které získaly vyšší tvrdost za tepla: u 
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uhlíkových ocelí z 250°C na více než 600°C. mohlo začít 20. století na úplně nové úrovni 
výroby. Nástroje z HSS se staly, z důvodů jednoduchého ostření páteří obrábění na 
produkčních soustruzích.[5] 
V této době se začínají zformulovávat matematické závislosti pro výpočet strojních času, 
trvanlivosti břitu nože a celkové výrobní náklady, které platí ještě dnes. Současně se 
objevují snahy o povlakování řezné části nástroje.[5] 
Zároveň se zahájením pokusů s Mushetovaou ocelí tím, že se zvyšoval obsah jednotlivých 
legujících prvků, zejména podílu wolframu a chrómu se zvyšovali kalící teploty a podíl 
tvrdých, tepelně odolných karbidů.[5] 
Prakticky to znamenalo, že soustružnická operace nožem z uhlíkové oceli, trvající v 19. 
století 100 minut, byla začátkem 20. století při použití HSS zkrácena na pouhých 26 
minut.[5] 
Kolem roku 1915 byly zavedeny slévárenské slitiny, které učinily ve vývoji řezných 
seriálů další krok vpřed. Názvem „slévárenské slitiny“ jsou označovány neželezné slitiny, 
jejichž základem je hlavně kobalt, chróm a wolfram. Tyto druhy slitin obsahovaly cca 50% 
tvrdých karbidů. Slévárenské slitiny byly velmi tvrdé, měli relativně vysokou tvrdost za 
teploty cca 800°C a velmi vysokou odolnost proti abrazivnímu opotřebení  
Některé procesy, které do té doby při práci s HSS - nástroji trvaly 26 minut, potřebovaly 
nyní při použití nástrojů ze slévárenských slitin již jen 15 minut. [5] 
Díky těmto rychlořezným materiálům se začínali soustruhy počátkem 20. století podobat 
soustruhům, které můžeme vidět i v dnešní době. Byly zlepšovány a konstruovány jako 
stále větší, stabilnější a výkonnější a byly vybavovány zařízením pro řízení a měření. 
Soustružení začínalo hrát velkou roly při výrobě dopravních prostředků, strojů, zbraní, 
lodí, a předmětů pro potřeby moderního věku. [5] 
 
Obr. 1. 9 Hlavní vývojová stádia soustruhů z první poloviny 20. století [5] 
Ze slévárenské slitiny se později vyvinuly slinuté karbidy, které obsahovaly 90 % tvrdých 
karbidů a kovové pojivo. První typy slinutých karbidů byly složeny z karbidu wolframu, 
který měl funkci tvrdého materiálu, a kobaltu jako kovového pojiva. Tyto první břitové 
destičky měly vynikající vlastnosti. Způsobily enormní zlepšení při obrábění. A opět 
jednou neměly tehdejší obráběcí stroje ani potřebnou stabilitu a tuhost, ani výkon, který by 
umožňoval využít výhody poskytované slinutými karbidy. [5] 
1. 4 Soustruhy a soustružení v letech 1950 – 1980 
V polovině 50. let se objevují první pokusy o automatizaci. Na přelomu 50. a 60. let se na 
trhu objevuje první číslicově řízený soustruh s automatickou výměnou nástrojů. Nástroje 
byly odebírány z vřetene a ukládány do jakéhosi regálu na základě povelu v NC – 
programu. [5] 
Pásová doprava obrobků, vysoce rozvinuté měřící postupy, kompenzace teplot, 
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hydrostaticky uložené vodící plochy a další vymoženosti bubnových zásobníků 
s volitelným přístupem vedly v 60. letech k vysoce technizovaným výrobním postupům. 
V této době začali soustruhy nahrazovat multifunkční obráběcí centra. Obráběcí centra 
byla přímo ideální pro komplexní opracování jednotlivých obrobků, které dříve museli být 
obráběny na soustruzích, frézkách a vyvrtávačkách.[5] 
 
Obr. 1. 10 Obráběcí centrum FQH 50 NC z roku 1972 [6] 
1.5 Soustruhy a soustružení v současnosti 
V současnosti soustružnické stroje představují největší podíl strojírenské obráběcí 
techniky. Soustružnické stroje se rozdělují z konstrukčně technologického hlediska na 
hrotové, revolverové, svislé a speciální. Dále je rozdělujeme podle stupně automatizace na 
ručně ovládané, poloautomatické a automatické. U poloautomatických a automatických 
soustruhů se aplikuje automatizace pracovních cyklů.[8] 
1. 5. 1 Hrotové soustruhy 
Hrotové soustruhy jsou používané v kusové a malosériové výrobě pro soustružení 
hřídelových a přírubových součástí. Vyrábějí se jako soustruhy universální a jednoduché. 
Na hrotových soustruzích lze obrábět vnější a vnitřní rotační plochy, rovinné plochy čelní, 
řezat závity, soustružit kuželové plochy a v některých případech i plochy tvarové. 
Universální hrotové soustruhy jsou vybaveny vodícím šroubem, který umožňuje řezat 
závity nožem a mají velké rozsahy otáček i posuvů. 
Jednoduché hrotové soustruhy nemají vodící šroub. Mají proti univerzálnímu soustruhu 
elektromotory vyššího výkonu. Používají se hlavně pro hrubovací operace. [8] 
1. 5. 2 Revolverové soustruhy 
Revolverové soustruhy jsou určeny pro výrobu součástí v menších a středních sériích. 
Nástroje se u nich upínají v držácích pro jeden nebo více nástrojů do upínacích otvorů 
revolverové hlavy. Součásti se obrábějí na jedno upnutí postupně s využitím nástrojů 
v jednotlivých polohách revolverové hlavy. Na revolverových soustruzích je možné 
soustružit podélně i příčně, vrtat v ose obrobku, vyvrtávat, vystružovat, řezat závity apod. 
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automatizovány. Rovněž řazení otáček a posuvů bývá u některých strojů řízeno 
programem.  
Podle polohy osy otáčení revolverové hlavy dělíme revolverové soustruhy na soustruhy 
s vodorovnou osou revolverové hlavy a nesvislou osou revolverové hlavy. [8] 
1. 5. 3 Svislé soustruhy 
Svislí soustruhy se používají v kusové nebo malosériové výrobě pro soustružení středních 
a velkých rotačních součástí malého poměru délky k průměru. Hlavní části těchto strojů 
jsou otočný stůl, stojany a příčníky se suporty. 
Svislé soustruhy jsou vyráběny ve dvou variantách. Rozdělují se na malé jednostojanové a 
dvoustojanové. 
Jednostojanové do průměru stolu 1200 mm – soustruhy mají na příčníku, který se 
pohybuje po stojanu obvykle suport s pětibokou revolverovou hlavou, druhý suport je pak 
přímo na stojanu. 
Dvoustojanové do průměru stolu 18000 mm – soustruhy mají příčník pohybující se po 
dvou stojanech. Na příčníku jsou většinou dva suporty a další suport je pak přímo na 
jednom nebo obou stojanech. 
Svislé soustruhy umožňují obrábět vnější i vnitřní válcové plochy, kuželové plochy, závity, 
popřípadě soustružit tvarové plochy, pokud je stroj vybaven kopírovacím zařízením. [8] 
1. 5. 3 Poloautomatické soustruhy 
Používají se převážné ve středněsériové a velkosériové výrobě. Soustruhy poloautomatické 
mají automatický pracovní cyklus nástrojů, avšak k opakování cyklu je nutný ruční zásah 
obsluhy stroje. Podle upínání obrobku se rozdělují na hrotové a sklíčidlové. Do zvláštní 
skupiny lze zahrnout svislé poloautomatické soustruhy. Automatizace pracovního cyklu se 
dosahuje použitím křivkových kotoučů, kopírovacích systémů a v neposlední řadě aplikací 
CNC. [8] 
1. 5. 4 Automatické soustruhy 
Automatické soustruhy slouží k obrábění složitých rotačních součástí. Pracovní cyklus i 
případná výměna obrobků probíhá automaticky.  
Automatické soustruhy jsou většinou vybavené rozsáhlým příslušenstvím umožňujícím 
dokončit obráběnou součást včetně nesoustružnických operací frézování drážek, vrtání děr 
kolmých k ose apod. [8] 
„Automatické soustruhy se rozdělují z hlediska: 
- aplikovaného řízení ( křívkové, bezkřivkové, CNC ) 
- konstrukčního uspořádání ( revolverové, zapichovací podélné, tvorové ) 
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2 ROZBOR OBRÁBĚNÉ SOUČÁSTI 
Kapitola popisuje vyráběnou součást viz. obr. 2. 1, podmínky výroby a technologické 
možnosti podle výrobních ukazatelů. Součást bude vyráběná sériově v počtu 20 000 kusů 
ročně.  
2. 1 Tvar a rozměry vyráběné hřídele do ruční uhlové brusky o výkonu 2 kW 
Vyráběná hřídel s celkovou délkou 87 mm a největším průměru 21 mm viz. Obr.2 .1.  
Jedná se o klasickou stupňovanou hřídel se šesti průměry. Dvěma průměry pro ložiska, 
průměrem na uložení ozubeného kola pomocí těsného pera a jedním průměrem, na kterém 
bude zhotoven závit pro upevnění brusného kotouče. Dále bude hřídel tvořena pěti 
normalizovanými zápichy, jednou normalizovanou drážkou pro pojistný kroužek, jednou 
drážkou pro těsné pero a již zmiňovaným závitem M14x2. 
 
Obr. 2. 1 Vyráběná součást 
2. 2 Podmínky výroby 
Součást se bude vyrábět ve středně veliké strojírenské firmě, která je hlavně zaměřena na 
výrobu součástí třískovým obráběním. Firma má již vybudované zázemí a zaběhnutou 
organizaci. Disponuje tedy svým vlastním strojovým parkem. Vzhledem k tomuto faktu 
bude součást vyráběna na CNC (computer numeric control) soustruhu, který je k dispozici 
v podniku pro požadovanou přesnost a množství kusů bude zařízení vyhovovat. Další 
použité zařízení bude vertikální konzolová frézka, na které bude frézovaná drážka pro 
těsné pero. Rozměry s přesností IT 6, budou broušeny na univerzální hrotové brusce. 
2. 3 Technologičnost vyráběné součásti 
Hřídel bude vyráběna z materiálu ČSN 11 600. Tavná svařitelnost obtížná, poměrně dobrá 
obrobitelnost. Používá se pro kované a lisované součásti vystavené velkému tlaku. Klíny, 
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Tab. 2. 1 Převody materiálu jednotlivých norem [23] 
Č. mat. ČSN Německo DIN Itálie UNI Japonsko JIS 
1.0060 11 600 St60-2 FE60-2 SM570 





ČSN 11 600 12b 14b 9b 
Výrobu komplikuje a prodražuje frézování drážky pro těsné pero a výroba dvou 
rovnoběžných rovinných ploch pro utahovací klíč. Dalším prodražením výrobku je nutnost 
broušení třech rotačních ploch na průměrná aritmetická úchylka profilu Ra 0,8.  
Po dělení polotvaru na pásové pile bude většina operací prováděna na CNC soustruhu 
(vnější rotační plochy, středící důlky, soustružené drážky pro pojistné kroužky, drážka pro 
těsné pero a dvě rovnoběžné plochy budou vyráběny na vertikální konzolové frézce. 
Broušení bude prováděno na hrotové brusce. 
Tab. 2. 3 Mechanické vlastnosti oceli ČSN 11 600 [7] 
Mez pevnosti Rm [Mpa] Mez kluzu Re min [Mpa] Tvrdost HB Třída odpadu 
590 až 705 295 Max. 205 001 
2. 4 Přesnosti obráběných ploch 
Každá metoda obrábění má jiný stupeň přesnosti rozměrů (IT) a jinou průměrnou 
aritmetickou úchylku profilu po obrábění.[8]  
Tab. 2. 4 Dosahované parametry přesnosti pro soustružení [8] 
Způsob soustružení 
Přesnost rozměrů IT 
Průměrná aritmetická 
úchylka profilu Ra [μm] 
střední rozsah střední rozsah 
Hrubování 13 11 až 14 25 12,5 až 50 
Dokončování 10 9 až 11 3,2 1,6 až 12,5 
Jemné slinutým karbidem 8 7 až 9 0,8 0,4 až 1,6 
Z výkresu součásti vidíme (viz. příloha 3), že rotační plochy kde budou uloženy ložiska a 
ozubení jsou vyráběny s průměrnou aritmetickou úchylkou profilu Ra 0,8 z toho plyne že 
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3 POLOTVAR A JEHO VOLBA 
Vyráběná hřídel je menších rozměrů a nemá příliš velké rozdíly mezi největším a 
nejmenším obráběným průměrem.  
Byl zvolen běžný hutní materiál podle normy ČSN 42 5010, který je dostupný ve formě 
tvářených normalizovaných tyčí za tepla, v délkách 3 a 6 m. [7]     
3. 1 Volba délky kruhové válcované tyče. 
Hřídel bude vyráběna z kruhové tyče o Ø22. Délka hotového výrobku je 87 mm. K tomuto 
rozměru musíme přičíst přídavek na zarovnání čela, který bude na každé straně 1mm, takže 
celkem 2 mm na celou délku polotvaru. Polotvar bude dělen pásovou pilou, která má 
přibližný prořez 0,9 mm (viz kapitola 4.1). Prořez pásu pily se přičítá k délce polotvaru 
stejně jak již zmiňovaný přídavek na zarovnání čela. V následujících dvou kapitolách se 
budu zabývat využitelnosti tyče s délkou 3000 mm a 6000 mm a jejím následným 
výběrem.[7] 
3. 1. 1 Využití tyče délky 3000 mm 
Hmotnost polotvaru: [21] 
Pomocí programu Autodesk Inventor Professional 2010 jsme odměřili hmotnost polotvaru, 
která činí Qp = 0,266kg. 
Hmotnost je potvrzená výpočtem: 
      
    
 
                (3.1) 
 
Lp – délka hotového výrobku 
lč – přídavek na zarovnání čela 
 – hustota oceli ČSN 11 600 
D – průměr polotvaru 
 
         
            
 
                   
 
 
Hmotnost obrobku: [21] 
Pomocí programu Autodesk Inventor Professional 2010 jsme odměřili hmotnost obrobku, 
která činí Qs = 0,135 kg. 
 
Délkový přídavek na zarovnání čela a prořez: [21] 
                   (3.2) 
LC – celková délka polotvaru 
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Lp – délka hotového výrobku 
lč – přídavek na zarovnání čela 
u – přídavek na prořez  
                 
 
Počet kusů přířezů z jedné tyče: [21] 
   
  
  
          (3.3) 
np – počet přířezů z jedné tyče [ks] 
Lt - délka tyče [mm] 
Lc - celková délka polotovaru [mm] 
   
    
    
       =>      
 
Celkový počet 3 metrových tyčí pro sérii 20 000 kusů - Tcel [ks]: [21] 
     
    
  
          (3.4) 
Nser - výrobní série [ks] 
np - počet přířezů z jedné 3 metrové tyče [ks] 
     
     
  
        607 ks 
Počet výrobků z poslední tyče -   pp [ks]: [21] 
                             (3.5) 
Nser - výrobní série [ks] 
np - počet přířezů z jedné 3 metrové tyče [ks] 
Tcel - celkový počet 3 metrových tyčí pro roční výrobu [ks] 
                        ks 
 
Délka nevyužitého konce tyče - Lk [mm]: [21] 
                       (3.6) 
Lt - délka tyče [mm] 
np - počet přířezů z jedné 3 metrové tyče [ks] 
Lc - celková délka polotovaru [mm] 
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Délka nevyužitého konce u poslední tyče - Lkp [mm]: [21] 
                             )]      (3.7) 
Lt - délka tyče [mm] 
Nser - výrobní série [ks] 
np - počet přířezů z jedné 3 metrové tyče [ks] 
Tcel - celkový počet 3 metrových tyčí pro sérii 20 000 kusů [ks] 
Lc - celková délka polotovaru [mm] 
                                           mm 
 
Hmotnost zbylé délky tyče - Mk [kg]: [21] 
   
    
 
             (3.8) 
d - průměr polotovaru [mm] 
Lk - délka nevyužitého konce tyče [mm] 
  – hustota oceli ČSN 11 600 
   
            
 
                    kg 
 
Hmotnost zbylé délky u poslední použité tyče v sérii - Mkp [kg]: [21] 
    
    
 
             
 (3.9) 
d - průměr tyče [mm] 
Lk – délka zbylého konce poslední tyče  [mm] 
  – hustota oceli ČSN 11 600 
    
            
 
                       kg 
 
Hmotnost celé 3m tyče - Mt [kg]: [21] 
   
    
 
              (3.10) 
d - průměr tyče [mm] 
Lk – délka celé 3m tyče  [mm] 
  – hustota oceli ČSN 11 600 
   
            
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Využití materiálu při použitá 3m tyči – P [%]: [21] 
  
                       
       
        (3.11) 
np - počet přířezů z jedné 3 metrové tyče [ks] 
Qs – hmotnost obrobené součásti [kg] 
Tcel - celkový počet 3 metrových tyčí pro roční výrobu [ks] 
    – počet výrobků z poslední tyče 
Mt - hmotnost 3 metrové tyče [kg] 
  
                          
        
              
 
3.1.2 Využití tyče délky 6000 mm 
Pokud by byla zvolena tyč délky 6000mm bude řezána stejnou pásovou pilou (se stejným 
prořezem) jako kratší tyč. Pro výpočet této tyče budou použity stejné vzorce jako u tyče 
předchozí. 
Hmotnost polotvaru: Qp = 0,266kg. (viz. kapitola 3.1.1)  
 
Hmotnost obrobku: Qs = 0,135kg. (viz. kapitola 3.1.1) 
 
Délkový přídavek na zarovnání čela a prořez: 
Podle vztahu (3.2) 
                 
 
Počet kusů přířezů z jedné tyče: 
Podle vztahu (3.3) 
   
    
    
       =>      
 
Celkový počet 6 metrových tyčí pro sérii 20 000 kusů: 
Podle vztahu (3.4) 
     
     
  
        304 ks 
 
Počet výrobků z poslední tyče: 
Podle vztahu (3.5) 
                         ks  
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Délka nevyužitého konce tyče: 
Podle vztahu (3.6) 
                         
 
Délka nevyužitého konce u poslední tyče: 
Podle vztahu (3.7) 
                                           
 
Hmotnost zbylé délky tyče: 
Podle vztahu (3.8) 
   
            
 
                    kg 
 
Hmotnost zbylé délky u poslední použité tyče v sérii: 
Podle vztahu (3.9) 
   
            
 
                        kg 
 
Hmotnost celé 6m tyče: 
Podle vztahu (3.10) 
   
            
 
                      kg 
 
Využití materiálu při použitá 6m tyči: 
Podle vztahu (3.11) 
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3.1.3 Zhodnocení a výběr délky tyče 
Využitelnost materiálu u obou tyčí je téměř shodná. Třímetrová tyč má využití materiálu 
     . Využitelnost šestimetrové tyče je 49,62 %. Vzhledem k lepšímu využití 3 m tyče a 
zvýhodněné manipulaci při řezání volíme tyč délky 3 m.  
Tab. 3.1 Shrnutí vypočítaných hodnot 
počet výrobků z poslední tyče -      
 
2 ks 
Počet kusů přířezů z jedné tyče -    33 ks 
Celkový počet 3 metrových tyčí pro sérii 20 000 kusů -      
 
607 ks 
Délka nevyužitého konce tyče -    33,3 mm 
Délka nevyužitého konce u poslední tyče - Lkp  
 
2820,2 mm 
Hmotnost zbylé délky tyče - Mk  
 
0,1 kg 
Hmotnost zbylé délky u poslední použité tyče v sérii - Mkp 
 
8,42 kg 
Hmotnost použité tyče - Mt  
 
8,95 kg 
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4 VÝBĚR VHODNÝCH STROJŮ PRO VÝROBU 
V této kapitole budou voleny vhodné stroje pro výrobu vyráběné součásti, která je detailně 
rozebraná v kapitole 2. Součást je malých rozměrů, z tohoto důvodu budeme volit stoje 
s menšími výkony a možností malého pracovního prostoru. Vzhledem k poměrně malé 
sérii 20 000 ks budou voleny stroje universální, které budou schopny po skončení této série 
vyrábět výrobky podobných rozměrů a tvarů jako je naše obráběná součást. 
4. 1 Volba pásové pily  
Řezaný polotvar bude kruhového průřezu a průměru 22 mm, pro sérii 20 000 kusů. Pro 
naši výrobu je zvolena automatická pásová pilu Pegas 220x250 A-NC-R 
Tab. 4.1 Parametry pásové pily[10] 
CAPACITY 
90°   
 120 mm 
  
 170 x 170 mm     230x190 mm 
 45°   
 85 mm    80 x 80 mm    160x90 
 60°   
 55 mm   
  
 50 x 50 mm    90x90 
ROZMĚR PÁSU  2450 x 27 x 0,9 mm  
ŘEZNÁ RYCHLOST  30 až 65 m/min  
VÝKON MOTORU  0.75 kW  
HMOSTNOST  550 kg 
4. 1. 1 Popis pásové pily výrobcem 
„Vysoce produktivní automatická, hydraulicky ovládaná pásová pila s vícenásobným 
podáváním materiálu. Délka podání je zadána manuálně pomocí koncového dorazu 
podavače. Počet kusů je zadáván z ovládacího panelu. Pila umožňuje volbu mezi 
automatickým a poloautomatickým režimem, kdy jsou veškeré pohyby ovládané nezávisle. 
Nalézá uplatnění v sériové výrobě a vzhledem ke své robustní konstrukci umožňuje dělení 
široké škály jakostí materiálů včetně nerez a nástrojových ocelí, neželezných a lehkých 
kovů a to jak profilů tak plných polotovarů. 
Pila je určena pro dělení materiálu v kolmých i úhlových řezech, úhlové řezy plynule 
nastavitelné od 0 do +60 stupňů vpravo. (v automatickém cyklu). Změna úhlu pomocí 
rychloupínací páky. 
Nalézá uplatnění v sériové výrobě a vzhledem ke své robustní konstrukci umožňuje dělení 
široké škály jakostí materiálů včetně nerez a nástrojových ocelí, neželezných a lehkých 
kovů a to jak profilů tak plných polotovarů.“ [10] 
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Obr. 4. 1 Pásová pila Pegas 220x250 A-NC-R [10] 
4.2  Volba soustruhu 
Vzhledem k malému průřezu polotvaru a malému množství odebíraného materiálu. Volíme 
Universální hrotový soustruh SBL 300 CNC slovenské firmy TRENS. 
 
Tab. 4.2 Parametry universálního hrotového soustruhu[11]  
Pracovní rozsah:     
 Oběžný průměr nad ložem  530  mm 
Max. soustružený průměr 260 mm 
 Vzdálenost mezi hroty  500  mm  
 Max. hmotnost obrobku mezi hroty 200  kg 
Max. hmotnost obrobku upnutého letmo 80 kg 
 Vřeteno      
 Vrtání  57  mm  
 Maximální otáčky vřetena  4000/5000  min-1  
 Výkon hlavního motoru  10  kW  
 Suport      
 Pracovní posuv podélný    1–10 000   
 mm.ot-1   Pracovní posuv příčný   1–10 000 




-1  Rychloposuv příčný  
 Stoupání řezaných závitů   0,01–99,99  mm.ot-1  
 Rozměry      
 délka  3 300  mm  
 šířka  2020  mm  
 výška  1 815  mm  
 Hmotnost  3 500  kg  
4. 2. 1 Popis universálního hrotového soustruhu výrobcem 
„Jedinečné vlastnosti tohoto horizontálního soustružnického centra ho předurčují do 
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strojírenské středně až velkosériové výroby na náročné opracování součástek složitých 
geometrických tvarů z kovu i plastu. Ať už bude používán pro výrobu přírubových nebo 
hřídelových součástí pro automobilový či ložiskářský průmysl, výrazně přispěje k nárůstu 
produktivity při zřetelném snížení investičních nákladů. Kvůli svým rozměrům a technické 
vyspělosti je SBL 300 CNC ideální také jako učební pomůcka pro střední i vysoké školy. 
Vysoká variabilita modulární konstrukce umožňuje vyskládat optimální zákaznickou 
konfiguraci od jednoduchého 3-osého soustruhu až po vysoce produktivní 9-osé 
soustružnické centrum pro automatizovanou výrobu.“ [11] 
 
Obr. 4. 2 Universální hrotový soustruh SBL 300 CNC [11] 
 
4. 3 Volba brousícího stroj 
Brousící stroj byl volen s ohledem na velikost a tvar obrobku. Obrobek bude broušen před 
frézováním drážky pro těsné pero i před frézováním dvou protilehlých rovinných ploch pro 
klíč 17. S ohledem na tyto parametry volíme hrotovou universální brusku BUA 25 A, 
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Tab. 4.3 Parametry universálního hrotového soustruhu[12]  
Pracovní rozsah:     
Oběžný Ø   mm   250 (315) 
 Vzdálenost mezi hroty   mm  750 
 Natočení brousicího vřeteníku   °   +15/–45 
 Natočení unášecího vřeteníku   °  90 
 Min. přísuv   mm  0,001 
 Rychlost stolu   m.min
-1
   0,005–5 
 Max. hmotnost obrobku v hrotech   kg  250 
 Výkon hlavního elektromotoru   kW  5 
 Celkový příkon stroje  kVA 18 
Parametry kotouče:     
 Brousicí kotouč   mm   Ø 400 x 40 x Ø 127 
 Max. šířka kotouče   mm  63 
 Obvodová rychlost kotouče   m.s-1  45 
Rozměry stroje     
 délka   mm  3 470 
 šířka   mm  2 450 
 výška   mm  1 700 
 Hmotnost stroje   kg  2 900 
4. 3. 1 Popis universálního hrotového soustruhu výrobcem 
Brusky BUA 25 A jsou určeny pro vnější broušení válcových a kuželových ploch obrobků 
upnutých mezi hroty nebo letmo v unášecím vřeteníku. Brousit je možno podélným nebo 
zapichovacím způsobem s pohyblivým, pevným nebo oscilujícím stolem, jehož vrchní část 
je natáčivá. Také brousicí a unášecí vřeteník se dají natáčet. S použitím zařízení pro 
vnitřní broušení je možné brousit válcovité a kuželovité díry obrobku. Brusky jsou vhodné 
pro kusovou i sériovou výrobu. Jsou vybaveny univerzálním řídícím systémem pro broušení 
ve dvou elektronicky řízených osách s ručním ovládáním, nebo v automatickém pracovním 
cyklu. [12] 
 
Obr. 4. 3 Universální hrotová bruska BUA 25 A[12] 
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4. 4 Volba frézky 
Zvolená frézka je vhodná na výrobu drážky pro těsné pero a na zhotovení dvou 
protilehlých rovinných ploch. Frézka byla vybraná s ohledem na použití horizontálně-
vertikálního kruhového dělícího stolu RT 150 viz 4.5. 
 
Tab. 4.4 Parametry vertikální konzolové frézky F2 V-R [18]  
 Pracovní rozsah 
  
  
Pojezdy     
 podélný  osa X  mm  840 
 příčný  osa Y  mm  376 
 svislý  osa Z  mm  420 
 Max. zatížení stolu  kg  200 
 Pracovní stůl 
  
  
Upínací plocha  mm  250 x 1 100 
 Pracovní posuv     
  osa X  mm.min-1  28630 
  osa Y  mm.min-1  28630 




 osa X  mm.min-1  1 500 
  osa Y  mm.min-1  1 500 




Kuželová dutina  ISO  40 
 Výsuv pinoly  min-1  604 000 
 Natočení vřeteníku  mm  125 
 Rozsah otáček  °  ±90 








délka  mm  2 625 
 šířka  mm  1 730 
 výška  mm  2 270 
 Hmotnost  kg  1 500 
4. 4. 1 Popis vertikální konzolové frézky F2 V-R výrobcem 
Konzolová frézka F2 V-R je určena pro frézovací a vrtací operace na obrobcích do 200 kg 
v oblastech strojní výroby. Vřeteník s vřetenem uloženým ve výsuvné pinole je možno 
naklápět v podélné rovině stolu. Rozsah otáček vřetena a pracovních posuvů umožňuje 
hospodárné obrábění nejrůznějších druhů materiálů nástroji z rychlořezných ocelí i 
slinutého karbidu. Technologické možnosti stroje rozšiřuje použití zvláštního příslušenství 
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Obr. 4. 4 Vertikální konzolová frézka F2 V-R [17] 
4. 5 Volba dělícího otočného stolu 
Dělící otočný stůl byl volen s ohledem na použitou frézku. Volíme ruční dělící stůl značky 
OPTIMUM. Součást obsahuje pouze malý poměr frézování. Což je hlavním důvodem 
volby ruční konzolové frézky a ručního dělícího otočného stolu. 
Tab. 4.5 Parametry dělícího otočného stroje[18] 
Popis ručního dělícího stroje 
Průměr stolu 150 mm 
Výška 100 mm 
Rozměry 156 × 79 × 204 (š × v × h): mm 
Převodový poměr  90 : 1  
Pracovní stůl se stupnicí  360 ° 
Dílek stupnice na ručním kolečku 2° 2° ° 
Hmotnost  12 kg 
 
Obr. 4. 5 vertikálně-horizontální kruhový dělící stůl otočný RT150 [18] 
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5 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Postup výroby součásti se skládá z mnoha operací, které jdou po sobě ve zvoleném 
logickém pořadí. Z takto seřazených operací je vytvořen výrobní postup součásti. Je to 
základ pro zorganizování výroby. S výrobním postupem jsou svázány výrobní návodky, v 
kterých jsou určeny a rozepsány strojní časy. Strojní časy byly spočítány dle vztahů pro 
výpočet strojních časů[13,14]. Z těchto vztahů pak lze určit přibližný čas potřebný pro 
výrobu celé součásti. Samotný součet strojních časů je také technologický a ekonomický 
ukazatel. Dále je zde uveden nástrojový list, který se týká soustružení, frézování a 
broušení. Zde jsou vypsány a vyobrazeny jednotlivé nástroje a je zde uvedeno jejich 
označení.  
5.1 Nástrojový list 
V nástrojovém listu jsou označeny a udány nástroje, které jsou potřebné pro 
výrobu součásti. Byly voleny z katalogu soustružení a frézování, které jsou uvedeny ve 




















4.5.2013   
Vyhotovil: Hynek Vlček Stroj: Univerzální hrotový soustruh SBL 300 CNC  Číslo 












SOUSTRUŽNICKÝ NŮŽ VNĚJŠÍ: DCLNR 
2020 K09 
PRAMET 
TOOLS   




      
T2  
 
STŘEDÍCÍ VRTÁK A5 ISO 12 10000 GARANT RO 
      




SOUSTR.NŮŽ ZAPICHOVACÍ: GFKR 2020 
K 25 
PRAMET 
TOOLS   






















STOPKOVÁ FRÉZA 0141-5 HOFMAN &  HRS 
břit Ø5x15, stopka Ø6x58  VRATNÝ   




Brousící kotouč plochý  TYROLIT   
175x 6x20 98A 60K      
Vc=40 mm/s 
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5.2 Výrobní postup 
VUT BRNO        
FSI ÚST VÝROBNÍ POSTUP 
Název celku : 
uhlová pila 





i : 1 
Datum : 
4.5.2013 
Vyhotovil : Hynek Vlček Kontroloval : Polotovar : Ø22x89x ČSN 42 5510 
Číslo 































SKLAD ŘEZAT MATERIÁL NA DÉLKU 89 PILOVÝ PÁS RO 
  A-NC-R      2450 x 27 x 0,9   
  PEGAS         
01/01 UNIVERZÁLNÍ OBROBNA 









DORAZIT NA ČELO DO 
OSAZANÝCH  ČELISTÍ 
MITUTOYO     
  TRENS   NA DÉLKU 10 mm     ISO 412655     
  SBL 300 CNC    
ZAROVNAT 
ČELO     
NŮŽ VNĚJŠÍ 
PRAMET 
  9230 
      
   
  
  DCLNL 2020 K09     
      
         
VBD CNMG 
090304E - FM 
    
      
 









     A5 ISO 12 10000     
      
 
SOUSTRUŽIT Ø21 HOTOVĚ DO 
DÉLKY 70 mm 
NŮŽ VNĚJŠÍ 
PRAMET 
  9230 






DCLNL 2020 K09     
      
 
        
VBD CNMG 
090304E - FM 
    
      
 
SOUSTRUŽIT Ø15,05 mm DO 
DÉLKY 42 mm  
NŮŽ VNĚJŠÍ 
PRAMET 
  9230 
      
 
OD OBROBENÉHO ČELA 
VČETNĚ  
DCLNR 2020 K09     
      
 
SRAŽENÍ HRANY 1x45° NA Ø21 
mm 
VBD CNMG 
090304E - FM 
 
  
      
 




  9230 
      
 
OD OBROBENÉHO ČELA DCLNR 2020 K09     




090304E - FM 
    
      
 
SOUSTRUŽIT NA Ø 10,05 mm 
NŮŽ VNĚJŠÍ 
PRAMET 
  9230 
      
 
DO DÉLKY 11 mm OD 
OBROBENÉHO ČELA 
DCLNR 2020 K09     
      
 
VČETNĚ  SRAZĚNÍ HRAN 0,5 x 45°  
VBD CNMG 
090304E - FM 
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VUT BRNO        
FSI ÚST VÝROBNÍ POSTUP 








součásti : 1 
Datum : 4.5.2013 Vyhotovil : Hynek Vlček Kontroloval : Polotovar : Ø22x89x ČSN 


























Třídicí číslo : 
01/01 UNIVERZÁLNÍ OBROBNA 









PŘECHODOVÝCH Ø. G2 x 0,2 
HOTOVĚ 
GFKR2020 K 25   
  TRENS     
SOUSTRUŽIT DRÁŽKU VE 
VZDÁLENOSTI 15 AŽ 17 mm 
VBD LCMF 251602-M   
  SBL 300 CNC    
OD OBROBENÉHO ČELA S 
ŠÍŘKOU 
        
       2H13 NA Ø13,4h11           
        
OTOČIT UPNOUT ZA Ø21 
DORAZIT   
    
  
      
 
NA ČELO OSAZENÝCH 
ČELISTÍ   
      
        





      87±0,1 mm 
  
  DCLNL 2020 K09   
  
 
            
VBD CNMG 090304E 
- FM 
  







                 A5 ISO 12 10000   
        
OPŘÍT O STŘEDÍCÍ PODPĚRNÝ 
HROT 
    
        
SOUSTRUŽIT Ø21 DO 




        OD OBROBENÉHO ČELA    DCLNR 2020 K09   
                
VBD CNMG 090304E 
- FM 
  
        
SOUSTRUŽIT Ø16 DO 





        OD OBROBENÉHO ČELA    DCLNR 2020 K09   
        
SRAŽENÍ HRANY 1x45° NA 
Ø21 
  
VBD CNMG 090304E 
- FM 
  
        
SOUSTRUŽIT Ø14 DO 





        OD OBROBENÉHO ČELA    DCLNR 2020 K09   
                
VBD CNMG 090304E 
- FM 
  






        G2 x 0,2 
   
GFKR2020 K 25   
          
  
  VBD LCMF 251602-M   






         G2 x 1,2 
   
GFKR2020 K 25   
          
  
  VBD LCMF 251602-M   




      
 
DO DÉLKY 12 mm 
 
  TR 16NL130ZZ   
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VUT 
BRNO        
FSI ÚST 
VÝROBNÍ POSTUP 







součásti : 1 
Datum : 
4.5.2013 
Vyhotovil : Hynek Vlček Kontroloval : Polotovar : Ø22x89x ČSN 42 










































ISO 59 3015 
200x15x51 
  




     
03/03 KONZOLOVÁ    
UPNOUT HŘÍDEL DO DĚLIČKY ZA 
Ø21 ZÁVITEM  
POSUVNÉ MĚŘÍTKO    
  FRÉZKA 
 
DO DĚLIČKY, ČELO Ø21 DORAZIT 
NA ČELO  






  ISO 412655     
  OLOMOUC   OD ČELA ZÁVITU 
 
        
  F2 V-R 
 
              
      
 
FRÉZOVAT V LIBOVOLNÉM 
NATOČENÍ 
HOFMAN & VRATNÝ   
      
 
 DRÁŽKU PRO TĚSNÉ 
PERO 























            Počet břitů 4   
  
 
    
UPNOUT HŘÍDEL DO DĚLIČKY ZA 
Ø21 






ZÁVITEM VEN Z DĚLIČKY, ČELO 
Ø21 





DORAZIT NA ČELO OSAZENÝCH 
ČELISTÍ 

















































FRÉZOVAT DRUHOU ROVINOU 
PLOCHU 












TAK ABY OBĚ ROVNOBĚŽNÉ 








OD SEBE VZDÁLENE 17 mm   
břit Ø5x15, stopka 
Ø6x58  
  
                Počet břitů 4   
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VUT 
BRNO        
FSI ÚST 
VÝROBNÍ POSTUP 








součásti : 1 
Datum : 
4.5.2013 
Vyhotovil : Hynek Vlček Kontroloval : Polotovar : Ø22x89x ČSN 42 




























Třídicí číslo : 
04/04 
RUČNÍ 




   STŘEDISKO 
ZMĚŘIT JEDNOTLIVÉ 
TOLEROVANÉ PLOCHY  
MITUTOYO     





    
                      
    OBROBNA 
ČISTIT, KONZERVOVAT, 
BALIT   
      
  
 
                  
    BALENÍ 
SKLÁDAT DO BEDEN PO 
30 KS  
        
        
PŘEDAT NA 
EXPEDICI 
          
 
5.3 Návodky 
Návodky řeší rozbor operací prováděné na CNC soustruhu. V každé návodce je uvedena 
prováděná operace, úsek, jednotlivé záběry, řezné podmínky a strojní časy. 
Řezné podmínky byly voleny podle doporučení katalogu firmy Pramet Tools s ohledem na 
zaručenou minimální trvanlivost nástroje, hospodárnost obrábění a požadovanou kvalitu 
povrchu. Jednotlivé návodky jsou umístěny v příloze č. 1. Výpočty strojních časů byly 
počítány dle vzorců v kapitolách 5.3.1 a 5.3.2. Všechny strojní časy byly následně 
přepočítány pomocí softvéru MECHANICAL CALCULATOR 7. 













 (5.1)  
vc – řezná rychlost[m.min
-1
] 
D – obráběný průměr [mm] 
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5.3.2 Vztahy pro výpočty výrobních časů [13,14]: 













  (5.2) 
 
 
tAS – čas jednotkový strojní[min] 
L – celková délka automatického chodu stroje [mm] 
ln – délka náběhu [mm] 
lp – délka přeběhu [mm] 
f – posuv nástroje [mm] 
















D – obráběný průměr [mm] 
ln – délka náběhu [mm] 
lp – délka přeběhu [mm] 
n – otáčky obrobku [min-1] 
f – posuv nástroje [mm] 











  (5.4)  
 
D – velký obráběný průměr [mm] 
d - malý obráběný průměr [mm] 
ln – délka náběhu [mm] 
lp – délka přeběhu [mm] 
n – otáčky obrobku [min-1] 
f – posuv nástroje [mm] 

















 (5.5)  
 
D – obráběný průměr [mm] 
ln – délka náběhu [mm] 
lp – délka přeběhu [mm] 
n – otáčky obrobku [min-1] 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 37 
f – posuv nástroje [mm] 
 

















 (5.6)  
 
D – velký obráběný průměr [mm] 
d - malý obráběný průměr [mm] 
ln – délka náběhu [mm] 
lp – délka přeběhu [mm] 
n – otáčky obrobku [min-1] 
f – posuv nástroje [mm] 
5.3.3 Zhodnocení strojních časů 
Celkový strojní čas potřebný pro výrobu součásti soustružením je 2,11 min. Tento čas je 
dán součtem všech strojních časů, to je uvedeno v tabulce 5.1. Zde je započítán pouze 
strojní čas. Rychlochloposuvy, výměny nástrojů, nájezdy a odjezdy, výměny a otáčení 
kusů a manipulace s materiálem zde započítány nejsou. Tyto časy pro hrubou představu 
byly počítány jako 70% strojních časů. To je zhruba 1,48 min. Celkově je potřeba 3,59 min 
na výrobu jedné součásti. 
Tab. 5.1 Celkový časy návodek 
Číslo návodky Obráběná délka[mm] Strojní čas[min] 
1 13 0,03 
2 12 0,07 
3 202 0,87 
4 5,25 0,09 
5 13 0,03 
6 12 0,07 
7 58 0,06 
8 5,5 0,07 
9 60 0,04 
10 41 0,05 
11 12 0,15 
12 46 0,58 
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6 VÝROVA VZORKU 
Funkční vzorek byl vyráběn ve spoluprací se SPŠ Třebíč. Pro výrobu vzorku byly použity 
školní stroje, které nejsou vhodné pro sériovou výrobu, ale pro výuku. Vzorek nebyl 
vyroben z oceli 11600, který byl zvolen pro sériovou výrobu. Pro nedostatečné výkony 
školních stojů byl zvolen materiál z hliníkové slitiny dural. Technologický postup pro 
soustružení a frézování odpovída kapitole 5.  
6.1 Dělení polotvaru 
Polotvar byl řezán na školních pásové pile PPK-90U..Pásová pila má dostatečný výkon na 
dělení polotvaru o průměru 22, ale je nevhodná pro sériovou výrobu z důvodu 
nedostatečného příslušenství. Pásová pila nemá vlastní podavač tudiž je nutná nepřetržitá 
obsluha. 
6.1.1 Parametry stroje 
Tab. 6. 1 Parametry stroje 
Řezná rychlost 20-50 m/min 
Max. řezný průměr při 90° 90 mm 
Max řezný průměr při 45° 55 mm 
Max řezný materiál při 90° 90 x 120 mm 
Max řezný materiál při 45° 55 x 70 mm 
Příkon 400 W 
Rozměry 760 x 305 x 465 mm 
Hmotnost 37 kg 
6.2 Soustružení vzorku 
Pro soustružení vzorku byl použit školní soustruh Concept Turn 105 značky EMCO, který 
je majetkem SPŠ Třebíč. Soustruh je vhodný pro výrobu součásti těchto rozměrů, ale je 
nedostatečný svými výkony pro obrábění železných kovů, to byl hlavní důvod proč jsme 
zvolili jiný materiál pro zhotovení vzorku. Celá operace soustružení byla z hotovena na 
tomto stroji na dvě upnutí. 
6.3 Frézování vzorku 
Frézování bylo prováděno na školní frézce Concept Mill 55 značky EMCO, která je také 
majetkem SPŠ Třebíč. Frézka je dostačující pro zhotovení rovinných ploch a pro frézování 
drážky pro těsné pero našich rozměrů. Frézka je vybavena čtvrtou osou, díky které bylo 
možné zhotovit dvě rovnoběžné rovinné plochy na jedno upnutí. 
6.4 Zhodnocení výroby 
Výrobní výkres vzorku musel být v průběhu výroby mnohokrát upravován z důvodu 
nedostatečného vybavení SPŠT Třebíč. Z hlediska rozměrů byly upraveny jednotlivé 
zápichy a tím i celkový délkový rozměr. Na výkrese pro sériovou výrobu jsou zápichy o 
šířce 2mm, ale škola není vybavená vhodným zapichovacím nožem pro zhotovení zápichu 
dané šířky. Vzorek byl vyráběn se zápichy o šířce 3mm. Operace broušení byla z výroby 
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7 SESTAVENÍ CNC PROGRAMU 
CNC Program pro soustružení byl vytvořen v softveru CMCO WinNC Sinumerik 840D 
Turn a CNC program pro frézování byl vytvořen v softveru Sinumerik 840 Mill. Programy 
jsou kompatibilní s výrobními CNC stroji. 
7.1 Popis funkcí v CNC programu  
G54 – posunutí souřadného systému stroje z nuly na dosedací plochu sklíčidla 
G57 – posunutí souřadného systému stroje z nuly na čelo čelistí 
TRANS – posunutí souřadného systému z bodu definovaného funkcí G54, do nulového 
bodu kamkoli v pracovním prostoru. Ve většině případů jse nulový bod posouvá na pravé 
čelo obrobku. Číslo rovnající se délce polotvaru mínus přídavek na zarovnání čela. 
G90 – tzv. absolutní programování. Nulový bod je pevný a veškeré souřadnice pohybu 
nástroje během obrábění jsou vztaženy k němu 
G95 F0.1 – způsob zadávání posuvu nástroje. Posuv v mm na otáčku. 
DIAMON – průměrová X souřadnice 
T1 D1 – Výměna nástroje upnutého v revolverové hlavě, T1 znamená pozice daného 
nástroje, D1 znamená číslo korekce. 
M6 – funkce používaná pro výměnu nástroje 
M4 S2000 – spuštění otáček vřetene s obrobkem, kde M4 jsou levotočivé otáčky a S2000 
jejich počet za minutu. 
G0 – znamená přejezd nástroje rychloposuvem 
G1 – znamená pracovní pohyb nástroje po přímce. Za touto funkcí bývá definována 
rychlost posuvu nástroje (např. G1 F0.1 kde hodnota 0.1 znamená posuv 0.1 mm/ot ) 
CYCLE95 – Hrubovací cyklus. Do tohoto cyklu se vkládá podprogram, který definuje 
přesné souřadnice již obrobených ploch obrobku. 
CYCLE97 – Cyklus pro řezání závitů. V tomto cyklu se navolí požadovaný závit včetně 
stoupání délky závitu. 
M30 – konec hlavního programu 
M17 – konec podprogramu 
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8 DISKUSE 
Zdroje k tématu historie soustružnických strojů není příliš mnoho, většina se vyskytuje ve 
formě webu, nebo v článcích technických časopisů. Kromě soustružnických strojů je 
v teoretické části popsán vývoj nástrojových řezných materiálu, který úzce souvisí 
s výkony a konstrukční propracovaností jednotlivých strojů. Kapitola je ukončena 
rozdělením soustruhů v současnosti. 
V praktické části bakalářské práce je řešena a zpracovaná problematika technologie a 
výroby hřídele do ruční uhlové brusky. V první kapitole je na toto téma řešen rozbor 
obráběné součásti. Jsou zde řešeny tvary a rozměry dané součásti. Součást bude vyráběná 
ve firmě, která má vybudované zázemí a zaběhnutou organizaci. Vzhledem k tomu faktu 
jsou pro výrobu požity stroje universálního charakterů. Hlavním důvodem použití těchto 
strojů je sériová výroba 20 000 ks a do budoucna není jisté, zda bude výroba pokračovat. 
Volba materiálu obráběné součásti byla konzultována s pracovníkem konstrukce firmy 
Bosch Jihlava panem Ing. Josefem Brychtou. Materiál byl volen podle normy ČSN 11 600. 
Materiál má dostačující mechanické vlastnosti, je dobře obrobitelný a na trhu se vyskytuje 
za přijatelnou cenu. Další kapitola se zabývá volbou vhodné délky normalizované tyče a 
využitelnosti materiálu. Vzhledem k tvarové a rozměrové charakteristice vyšlo využití 
materiálu u tyčí délky 3 m a 6 m se shodou jedné desetiny procenta. Z důvodu méně 
problematické manipulace byla zvolena tyč délky 3 m. Využitelnost materiálu je 49,62% 
z toho plyne, že není potřeba polotvar technologicky upravovat (předkovávat). 
Návrh technologie výroby se skládá z nástojového listu, výrobního postupu všech 
použitých operací včetně konzervace a balení hotového výrobku. Poslední část této 
kapitoly uvádí vzorce pro výpočet strojních časů a návodky jednotlivých operací. Nástroje 
byly voleny z katalogů, které jsou uvedeny ve zdrojích pod číslem 14, 15, 19, 21. 
V katalozích jsou obsaženy řezné podmínky daných nástrojů. Výrobní postup je vytvořen 
pro všechny operace včetně broušení. Souslednost jednotlivých operací byla konzultována 
s pracovníkem na pozici technologa ve firmě TIRAD, s.r.o. Návodky byly vytvořeny 
pomocí softvérů Microsoft office Excel 2007 a AutoCAD 2010. Strojní časy byly 
spočítány podle vzorců, které jsou součástí kapitoly 5.3.1. Kontrola správnosti strojních 
časů byla provedena pomocí softvéru Mechanical Calculator. 
Výroba vzorku byla provedena se spoluprácí SPŠ Třebíč. Pro výrobu byly použity 
výukové stroje, na kterých není možná výroba této součásti za stejných řezných podmínek, 
jako jsou uvedeny v předchozích kapitolách. Výukové stroje nejsou vybaveny dostatečným 
výkonem ani tuhostí pro obrábění oceli třídy ČSN 11 600, proto jsme museli přistoupit ke 
změně materiálu vyráběného vzorku a to na hliníkovou slitinu (dural). Dalším problémem 
byla výroba zápichů o šířce 2 mm. Škola není vybavená vhodným nástrojem pro výrobu 
tohoto zápichu. Tato okolnost nás přiměla upravit rozměry jednotlivých zápichu na šířku 3 
mm a tím i zvětšení celkové délky obrobku. Žádný rozměr vyráběného vzorku není 
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ZÁVĚR 
V této bakalářské práci byla zpracovaná stručná historie soustružení a soustružnických 
strojů. V kapitole historie soustružení jsou popsány a vymezeny jednotlivé údobí a 
významné historické skutečnosti, které posunuly technologie a vývoj soustružení o krok 
vpřed. 
Dále je v této práci popsán a sestaven návrh technologie pro výrobu hřídele do ruční 
úhlové brusky. Pro výrobu hřídele jsou voleny stroje převážné automatické a to z důvodu 
sériový výroby 20 000 ks. Polotvarem je zvolena ocelová kruhová tyč, která je nejprve 
dělena na automatické pásové pile a následné obráběna na CNC soustruhu. Na hřídeli je 
vyráběna drážka pro těsné pero a dvě rovinné rovnoběžné plochy na klíč, které budou 
obráběny na konzolové frézce za pomocí dělícího otočného stolu. Frézovací operace, které 
jsou použity na výrobu hřídele tvoří velmi malou část strojních časů. Z tohoto důvodu jsme 
volily mechanicky ovládanou frézku společně s ruční děličkou. 
V technologickém postupu výroby jsou rozepsány jednotlivé operace a volba jednotlivých 
nástrojů. Technologie výroby dále tvoří jednotlivé návodky pro soustružení, frézování i pro 
broušení. Návodky jsou uvedeny s řeznými podmínkami a vypočítanými strojními časy 
v příloze 1.  
V posledních dvou kapitolách se práce zabývá výrobou funkčního vzorku dané součásti, 
pro danou součást je sestaven program pro všechny operace soustružení i frézování. 
Výroba proběhla v prostorách Střední průmyslové školy v Třebíči na výukových strojích. 
Tato skutečnost nás vedla ke změně některých charakteristik součási.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] Computer Numeric Control – počítačem řízené stroje 
HSS [-] Rychlořezné oceli 
NC [-] Numerical Control – číslicově řízení  
SK [-] Slinutý karbid 
SPŠT [-] Střední průmyslová škola Třebíč 
VBD [-] Vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
  [kg/m3] hustota oceli 
ap [mm] Hloubka záběru 
D [mm] průměr polotvaru 
d [mm] průměr polotovaru 
f [mm] posuv nástroje 
IT [kg] Toleranční stupeň 
L [mm] celková délka automatického chodu stroje 
Lc [m] Délkový přídavek na zarovnání čela a prořez 
Lc [mm] celková délka polotovaru 
lč [m] přídavek na zarovnání čela 
Lk [mm] Délka nevyužitého konce tyče 
Lkp [mm] Délka nevyužitého konce u poslední tyče 
ln [mm] délka náběhu 
Lp [m] délka hotového výrobku 
lp [mm] délka přeběhu 
Lt [mm] délka tyče 
Mk [kg] Hmotnost zbylé délky tyče 
Mkp [kg] Hmotnost zbylé délky u poslední použité tyče v sérii 
Mt [kg] Hmotnost celé 3m tyče 
n [min
-1
] otáčky obrobku 
np [ks] počet přířezů z jedné tyče 
npp [ks] Počet výrobků z poslední tyče 
Nser [ks] výrobní série 
P [%] Využití materiálu 
Qp [kg] Hmotnost polotvaru 
Qs [kg] Hmotnost obrobku 
Ra [μm] Průměrná aritmetická úchylka profilu 
Re [Mpa] Mez kluzu 
Rm [Mpa] Mez pevnosti 
tAS [min] čas jednotkový strojní 
tASn [min] Strojní čas čelní soustružení  
Tcel [ks] Celkový počet tyčí 
  [m] přídavek na prořez 
vc [m.min
-1
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